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MIGLIORAMENTO DELLA RILEVAZIONE E DELL’INTERPRETAZIONE 




In questo lavoro sono presentate soluzioni sia costruttive che software atte a migliorare sia la 
rilevazione che l’interpretazione di curve di indentazione rilevate mediante diaptometro. Il diaptometro è 
uno strumento in grado di misurare la curva di indentazione in prove di indentazione sferica; 
successivamente, mediante una metodologia numerica analitica, la curva di indentazione è correlata alla 
curva di trazione del materiale, rappresentata mediante il modello costitutivo di Hollomon. 
Dal punto di vista costruttivo sono state sviluppate alcune soluzioni progettuali al fine di ridurre 
gli ingombri dell’attuale diaptometro e migliorare la capacità di misura della curva di indentazione. In 
particolare è sviluppato il progetto concettuale di un sensore di spostamento miniaturizzato basato su 
lamine sensorizzate con estensimetri per la misura della penetrazione; ed è proposta una nuova soluzione 
costruttiva per l’intera cella di misura del diaptometro di minore ingombro rispetto all’attuale. 
 Dal punto di vista software viene proposta implementata e testata una tecnica numerica per 
ricostruire le curve di trazione, a partire dalle curve di indentazione, per materiali con curva di trazione 
non rispondente al modello di Hollomon; facendo ancora uso dell’attuale tecnica numerica analitica 
basata sul modello di Hollomon. La tecnica proposta viene applicata a curve di indentazione simulate 
FEM di materiali con curva di trazione manifestamente non di Hollomon. 
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 In this work are presented solutions both constructive and software with the propose to improve 
the measure and the interpretation of indentation curve taken through the diaptometro. The diaptometro is 
a instrument that allow to do instrument indentation test with spherical indenter. After the measurement 
of the indentation curve, the diaptometro can correlate the indentation curve with the corresponding 
tensile curve which is represented with the Hollomon’s constitutive model; the correlation is carried out 
by a numeric-analytical method. 
 From what that is concerned with constructive design, some technical solutions are developed in 
order to reduce the current size of the diaptometro and improve the measurement performance of the 
indentation curve. In specific, it is developed the conceptual design of a miniaturized displacement 
transducer based on steel foils with strain gages for the penetration measurement, and a new constructive 
design of the whole cell of measure is presented with less size of the current one. 
 To the point of view of the software, is proposed implemented and tested a numerical technique 
in order to plot the tensile curve by indentation curve, for materials with tensile curve not good 
represented by Hollomon’s model. The new technique use the numeric-analytical method yet. The 
technique proposed has been applied to FEM indentation curves of not Hollomon materials with tensile 
curve which is known. 




1. Introduzione…..…………………………………………………………………. 1 
1.1 La prova di indentazione sferica…..……………………………………………... 1 
1.1.1 Metodologia numerica analitica per l’analisi di curve di indentazione ………... 4 
1.2 Il diaptometro….…………………………………………………………………. 5 
1.2.1 La cella di misura……………….……………………………………………….. 6 
1.2.2 La trasmissione meccanica……….……………………………………………… 7 
1.3 Obiettivi del lavoro di tesi……………………………………………………….. 9 
 
2 Specifiche tecniche…….………………………………………………………… 11 
2.1 Premessa………………………………………………………………………….. 11 
2.2 Le prestazioni di misura dell’attuale unità di indentazione…..…………………... 11 
2.3 Specifiche tecniche della nuova cella di misura FLX_DPT02.…………………... 13 
2.3.1 Prestazioni richieste…….………………………………………………………… 14 
2.3.2 Condizioni da soddisfare…………………………………………………………. 14 
2.3.3 Interfacce…………………………………………………………………………. 17 
2.4 Accuratezza, ripetibilità e risoluzione…………………………………………….. 20 
 
3 Il progetto concettuale del sensore di spostamento ……………………………. 23 
3.1 Introduzione……………………………………………………………………….. 23 
3.2 Estensimetria………………………………………………………………………. 23 
3.2.1 Gli estensimetri elettrici a resistenza………………………………………………. 23 
3.2.2 Trasduttori basati su l’utilizzo di estensimetri…………………………………….. 28 
3.3 Progetto concettuale di un sensore di spostamento realizzato mediante lamine …. 33 
flessibili sensorizzate con estensimetri……………………………………………  
3.3.1 Le prestazioni richieste…………………………………………………………….. 34 
3.3.2 Studio della configurazione elastica……………………………………………….. 35 
3.3.3 Scelta della configurazione elastica e dimensionamento del sensore di spostamento 47 
3.4 Confronto del sensore proposto con le principali tecnologie per  la misura dello…. 57 
spostamento………………………………………………………………………… 
 
4. Progetto costruttivo della nuova cella di misura FLX_DPT02…………………. 59 
4.1 Introduzione…………………………………………………………………………. 59 
4.2 Layout funzionale della nuova cella di misura FLX_DPT02………………..……… 60 
4.2.1 LVDT free core……………………………………………………………………… 60 
4.2.2 Layout della nuova cella di misura……………..…………………………………… 64 
4.3 Disegno costruttivo della nuova cella di misura FLX_DPT02……………………… 67 
4.3.1 Scelta dei sensori LVDT free core…………………………………………………... 67 
  VII
4.3.2 Disegno costruttivo della nuova cella……...………………………………………. 68 
4.3.3 Dimensionamento della sporgenza sfera indentatrice – tip………………………… 73 
4.3.4 Considerazione relative alla scelta della cella di carico……………………………. 76 
4.4 Confronto della cella FLX_DPT02 con l’attuale cella in uso sul diaptometro…….. 77 
 
5. Analisi progressiva………………………………………………………………… 79 
5.1 Introduzione………………………………………………………………………… 79 
5.2 Metodo di combinazione delle curve di Hollomon………………………………… 81 
5.3 Descrizione del software sviluppato per l’elaborazione delle curve di indentazione. 88 
con l’analisi progressiva…………………………………………………………….  
5.4 Elaborazione curve FEM di materiali NO-Hollomon con tecniche di analisi……… 91 
progressiva mediante il software sviluppato………………………………………...  
5.4.1 Definizione di curve σ(ε) true multilineari NO-Hollomon…………………………. 91 
5.4.2 Risultati dell’elaborazione delle curve di indentazione FEM relative alle curve σ(ε) 94 
true multilineari NO-Hollomon ………………………………...…………………...  
 
6. Conclusioni…………………………………………………………………………. 109 
6.1 Principali risultati ottenuti…………………………………………………………... 109 
6.2 Possibili sviluppi futuri……………………………………………………………… 110 
 
A. Specifica tecnica completa…………………………………………………………. 111 
 
B. Calcolo della matrice di cedevolezza del quadrilatero elastico………………….. 124 
B.1 Metodo basato su l’Integrale di Mohr……………………………………………….. 125 
B.2 Metodo basato su tecniche matriciali agli EF……………………………………….. 130 
 
C. Ulteriori risultati elaborazione curve di indentazione FEM……………………... 137 
C.1 Funzione Matlab per la generazione del listato σNUM-εNUM delle curve ……………... 138 
multilineari per la simulazione FEM della curva di indentazione corrispondente…...  
C.2 Risultati IP applicata alle curve di indentazione FEM per varie profondità…………. 139 
di indentazione hi matrici HSN 
 
Bibliografia…………………………………………………………………………………….. 143 
  VIII
 
 
